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摘   要

数值预报的误差来源于初始场和模式的误差 o集合预报技术是减小这些误差的有效方

法 ∀该文以 � � x 模式作为试验模式框架 o模式的积云参数化方案分别取 �±·«̈¶2�∏²!

�µ̈¯̄ !�¤¬±2ƒµ¬·¶¦«和 �̈ ··¶2 �¬̄̄ µ̈方案 o边界层参数化方案分别取 � � ƒ 和 ∞·¤方案 o通过组

合 w种积云参数化方案和两种边界层参数化方案产生 {个集合成员 o对 t|||年华东地区梅

雨期间 v个降水个例进行 w{ «集合预报试验 ∀结果显示不同集合成员的预报结果各不相

同 o积云参数化方案对降水的影响比边界层参数化方案对降水的影响大 ~不同集合成员预报

降水的偏差也各不相同 o大多存在湿偏差 o量级小的降水的湿偏差程度比量级大的降水的湿

偏差程度小 ~对于不同个例 o各成员中预报效果相对较好的成员是不同的 o集合平均后可以

得到一个比较稳定的预报结果 ~从集合预报结果中还能得到客观化和定量化的降水概率预

报 o它能对可能发生的天气现象发出信号 ∀

关键词 }集合预报  梅雨  降水

引  言

数值预报的准确性取决于初始场和模式的准确性 ∀由于数值预报所需的大气初始状

态只能近似地确定 o数值模式本身也存在误差 o而大气又是一个非线性动力系统 o具有随

机性 o因此数值预报的误差不可避免地存在 o而且会随着时间的延伸迅速增长 ∀为减小初

始场和预报模式误差对预报结果的影响 o集合预报技术被引入到数值预报中 ∀

短期集合预报的研究起步于 t||w年 �µ²²®¶等人的工作 ∀研究主要集中在对强降水

和强烈天气事件的预报 o也有对温度 !相对湿度 !位势高度 !风等气象要素及气旋位置的预

报 ∀

�µ²²®¶等≈t ou 用美国国家环境预报中心的分辨率为 {s ®°的 ∞·¤中尺度模式通过集

合预报的方法预报一次强雷暴过程 o集合预报成员一部分通过不同的分析场积分产生 o一

部分通过采用增长模培育法构造初始场扰动积分产生 o后来将环境预报中心区域谱模式

的预报结果也作为集合预报成员 ∀ �¤°¬̄̄ 和 ≤²̄∏¦¦¬≈v ow 详细分析了该集合预报中的降水

预报 o发现集合平均预报的误差比分辨率为 ux ®°的控制试验小 o但用集合预报的离散

度对预报技巧进行预报的能力比较低 ∀ ⁄∏等≈x oy 用 � � w模式通过在分析场上加任意扰

动的方法作定量降水的集合预报 o和高分辨率的控制试验相比 o预报技巧有提高 o而且
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|s h的提高只需取集合成员为 {至 ts个就可获得 ∀ ≥·̈±¶µ∏§等≈z 用 � � x模式通过集合

预报方法对中尺度对流系统进行模拟 o分别采用两种方法 ) ) ) 取不同的模式物理过程参

数和用蒙特卡罗法构造初始场扰动产生集合成员 o结果表明变化模式的物理过程是进行

集合预报的一种有效方法 ∀目前国内尚少见这方面的研究工作 ∀

本文将用一个有限域的数值天气预报模式 o由选择物理过程的不同参数化方案进行

华东地区梅雨期强降水过程的集合预报试验 ∀

t  模式简介

试验模式为 °≥�r�≤� � 的中尺度模式系统第 x代第 u版k � � x∂ u2tul≈{  ∀

模式垂直方向取 Ρ坐标 o分不等距 ut层 o顶层气压为 tss «°¤~水平格距取 wx ®° o格

点数为 ttv ≅ ttx o将上海kvt qsβ�otut qsβ∞l作为其中心 o整个计算区域的范围大致为 }

tsβ ∗ xsβ�otssβ ∗ twsβ∞∀垂直速度定义在整 Ρ层上 o其余变量定义在半 Ρ层上 o水平网

格采用 �µ¤®¤º¤2�¤°¥�跳点格式 ∀

模式采用非静力方案 o显式水汽方案为简单冰相方案 o辐射方案为云辐射方案 o地面

温度取 x层土壤模式 o侧边界条件为松弛流入流出方案 o模式没有考虑淡积云的作用 ∀与

降水密切相关的积云参数化方案和边界层参数化方案采用不同的方案 o构成集合预报的

集合成员 ∀

u  集合成员构成

t|||年华东地区的梅雨过程持续时间长 !雨量大 o本文选取其中的 v段进行预报试

验 ∀个例 t }t|||年 y月 |日 s{ }ssk北京时 o下同l ∗ y月 tt日 s{ }ss ~个例 u }t|||年 y

月 tx日 s{ }ss ∗ y月 tz日 s{ }ss ~个例 v }t|||年 y月 uw日 s{ }ss ∗ y月 uy日 s{ }ss ∀这

是 v次持续性降水过程 o个例 t的雨量达到暴雨量级 o个例 u和个例 v则达到了大暴雨的

程度 ∀

  集合预报由 {个预报成员构成 o通

过改变模式的积云参数化方案和边界层

参数化方案形成 ∀具体如表 t ∀

  分别利用表 t中各种积云参数化和

边界层参数化方案的各种组合 o加入到

模式中去 o对 v个个例进行 w{ «降水预

报试验 o预报起始时间分别为 t|||年 y

月 | 日 s{ }ss !t||| 年 y 月 tx 日

s{ }ss和t|||年y月uw日s{ }ss ∀客观分析

表 1  集合预报成员的构成

集合成员序号 积云参数化方案 边界层参数化方案

t �±·«̈ ¶2�∏² � � ƒ °��

u �µ̈¯̄ � � ƒ °��

v �¤¬±2ƒµ¬·¶¦« � � ƒ °��

w �̈ ··¶2 �¬̄̄ µ̈ � � ƒ °��

x �±·«̈ ¶2�∏² ∞·¤ °��

y �µ̈¯̄ ∞·¤ °��

z �¤¬±2ƒµ¬·¶¦« ∞·¤ °��

{ �̈ ··¶2 �¬̄̄ µ̈ ∞·¤ °��

使用的初估场为国家气象中心 ×tsy�t|模式的 tu «预报场 o实时观测资料包括地面常

规资料 !探空资料及测风资料 ∀模式积分时间步长为 zx ¶∀
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v  实况降水分布

图 t为 v个个例的 uw «实况雨量分布图 ∀从图中可以看到 }个例 t降水发生在整个

华东地区及其海域 o华东北部为局部小雨 o前 uw «暴雨区位于江苏南部 !浙江北部 !安徽

图 t  t|||年 y月份 v个暴雨个例 s{ }ss uw «实况雨量分布k°°l

k¤l个例 t o| ∗ ts日 ~k¥l个例 t ots ∗ tt日 ~k¦l个例 u otx ∗ ty日 ~

k§l个例 u oty ∗ tz日 ~k l̈个例 v ouw ∗ ux日 ~k©l个例 v oux ∗ uy日
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东部和上海地区 o最大雨量为 |{ °° o后 uw «暴雨区分裂为两块 o强度减弱 ∀

  个例 u o前 uw «主要雨区位于华东中部和山东东部 o安徽大部 !江苏西部和浙江北部

下了暴雨 o其中安徽的中东部和南京一带为一大暴雨区 o最大雨量达到 tuy °° o后 uw «

主要雨区南移并呈西南 ) 东北状从江西 !浙江 !福建北部及安徽和江苏南部伸展至海上 o

暴雨区位于江西东北部和浙江西部 o大暴雨区范围减小并南移至浙江西部与江西交界的

地区 o最大雨量减小为 tsy °° ∀

个例 v o雨区分布与个例 t相似但雨量更大 o暴雨区从江西中北部向东偏北方向延伸

至海上 o前 uw «江西北部和浙江西北部出现了大暴雨 o最大雨量达到 tyy °° o后 uw «江

西北部雨量减小 o浙江西北部仍维持大暴雨 o但最大雨量减小至 tvx °° ∀

w  试验结果

4 q1  集合预报的变化性

比较各个例 {个成员预报的 uw «雨量分布可以看到 o对于相同的个例 o不同成员的

预报结果各不相同 o其中成员 t和成员 x !成员 u和成员 y !成员 v和成员 z及成员 w和成

员 {的雨区分布类似 o雨量大小不同 o有些变化小些 o有些差别显著 o而且这 w对成员间雨

区分布的变化小于雨量的变化 ∀

图 u给出了个例 u中成员 u !y !w和 {预报的前 uw «雨量分布图 ∀从图中可以看到 }

虽然成员 u和成员 y的雨区分布相似 o但除了浙江南部和福建东北部的雨量中心位置相

同外 o另外几个雨量中心的位置都有差异 o而且雨量大小也不相同 ∀在成员 u中 o浙江南

部和福建东北部的暴雨区中心雨量达到 uss °° o另外几个主要暴雨区分别位于安徽中

部 !江苏东部及其沿海和上海及其海域 o最大雨量为 utx °° ∀在成员 y中 o浙江南部和福

建东北部的暴雨区中心雨量高达 uyx °° o另外几个主要暴雨区呈东西向排列 o位于安徽

中部 !江苏南部 !上海 !杭州湾一带 o中心雨量都达到 uss °° ∀同样成员 w和成员 {的雨

区分布也相似 o但雨量大小有差异 o而且它们的雨区分布形势与成员 u和成员 y的不同 o

雨区范围稍大 o雨量则小于成员 u和成员 y的雨量 ∀

在试验方案中已经知道试验模式的 {个预报成员通过改变模式的积云参数化方案和

边界层参数化方案形成 o其中成员 t !u !v !w的积云参数化方案分别和成员 x !y !z !{的积

云参数化方案相同 o所不同的是边界层参数化方案 ∀在预报结果中反映出的成员 t和成

员 x !成员 u和成员 y !成员 v和成员 z及成员 w和成员 {之间一定的相似性 o说明对于所

试验的 v个个例 o积云参数化方案对降水的影响比边界层参数化方案对降水的影响大 ∀

无论个例 t !个例 u还是个例 v o不同成员间的结果都有一定的差异 o其中个例 u的差

异更为显著 o说明同样是梅雨降水过程 o不同个例对不同积云参数化方案和不同边界层参

数化方案的反应敏感程度各不相同 ∀

在确定性数值预报中 o模式的物理过程参数化方案是确定的 o然而数值模式存在误

差 o包括其中的参数化方案 ∀我们的试验结果表明对于同样的梅雨降水个例 o改变模式的

积云参数化方案和边界层参数化方案后得到的结果是不同的 o而且不同的个例在这种改

变后的变化也是不同的 o因而进行集合预报是有意义的 o也说明通过改变这些方案形成集
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图 u  t|||年 y月个例 u的 w个成员预报的前 uw «雨量分布k°°l

k¤l成员 u ok¥l成员 y ok¦l成员 w ok§l成员 {

合预报成员是可行的 o它使得不同集合成员间结果具有变化性 ∀

4 q2  集合平均预报

为了对集合平均预报的结果进行客观评价 o并与各成员的预报结果进行比较 o本文对

v个个例的集合平均预报结果和各成员预报结果分别计算降水偏差评分k�≥l和降水 ×≥

评分 ∀降水偏差评分k�≥l和降水 ×≥评分都以某一区域内所有有效发报站的降水预报状

况作为统计对象 o反映的是对整个区域降水的预报效果 ∀计算公式如下 }

降水偏差评分k�≥l � 预报降水的发报站总数 r 实况发生降水的发报站总数

降水 ×≥评分 �预报降水实况发生降水的发报站总数rk预报降水的发报站总数 n

  实况发生降水的发报站总数 p预报降水实况发生降水的发报站总数l

显然 o×≥值在 s与 t之间 o×≥为 s时预报效果最差 o为 t时预报效果最好 ∀这里统计的

范围与雨量分布图的范围相同 o并将降水分成不同量级 o分别统计发生各个量级以上降水

的预报情况 ∀

v个个例 y «发生降水的 �≥结果显示 o{个成员的 �≥值各不相同 o有些时段差异较
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小 o有些时段差异较大 o表明各成员的预报各不相同 o这与前面分析的集合预报的变化性

是一致的 ∀从 �≥结果中还可以看到 o大部分成员在大部分时段的 �≥值都大于 t o即预报

有湿偏差 o但量级小的降水的 �≥值要小于量级大的降水的 �≥值 o即前者的湿偏差程度

要小些 o而且各成员间降水偏差的变化前者也要小于后者 o这些结果与 ⁄∏等≈y 及 ≥·̈±2

¶µ∏§等≈z 的研究结果是相同的 ∀此外 o对于量级小的降水 o集合平均后的 �≥值基本上大

于各成员的 �≥值 o预报有偏湿的倾向 o对于量级大的降水 o集合平均后的 �≥值则小于各

成员的 �≥值 o预报有偏干的趋势 ∀这一结果也是合理的 ∀从前面的分析中知道 o不同成

图 v  t|||年 y月 v个暴雨个例的 y «发生 s qt °°以上和 ts °°以上降水的 ×≥

评分k集合平均预报 }粗实线 成员 t }实线 成员 u }长虚线 成员 v }短虚线 成员 w }长短虚线

成员 x }点线 成员 y }点虚线 成员 z }点点虚线 成员 { }粗短虚线l

k¤l个例 tks qt °°l ok¥l个例 tkts °°l ok¦l个例 uks qt °°l o

k§l个例 ukts °°l ok l̈个例 vks qt °°l ok©l个例 vkts °°l
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员预报的雨区分布和雨量大小都有一定的差异 o尤其是暴雨区和大暴雨区的分布 o因此进

行集合平均后 o一部分成员中没有降水的区域有了降水 o而一部分成员中量级大的降水区

域降水量级减小 o因而量级小的降水范围增大 o量级大的降水范围减小 o表现在集合平均

后预报有偏湿和偏干的倾向 ∀

  图 v为 v个个例的 y «发生 s qt °°以上和 ts °°以上降水的 ×≥评分图 ∀个例 t !

个例 u和个例 v统计区域内有效发报站总数分别为 tst !|{和 |{ ∀从图中可以看到 }各

成员对 s qt °°以上降水的预报效果好于对 ts °°以上降水的预报效果 o而对 ux °°以

上降水的预报效果则更差些k图略l ∀对相同量级的降水 o各成员在相同时段的预报效果

各不相同 o有些还差异显著 o同样的成员在不同时段的预报效果也各不相同 ∀对同样是梅

雨降水过程的 v个个例 o预报效果相对较好的成员是不同的 ∀个例 t中成员 z的预报效

果较好 o个例 u中对 s qt °°以上 !ts °°以上和 ux °°以上降水预报效果较好的分别

是成员 x !成员 {和成员 y o个例 v中对 s qt °°以上降水各成员的总体预报效果相差不

多 o对 ts °°以上和 ux °°以上降水预报效果相对较好的是成员 {和成员 w ∀除个别时

段外 o集合平均后的预报效果在多数时段并不好于所有成员的预报效果 o其预报效果在部

分时段好于大部分成员的预报效果 o在部分时段则比一部分成员的预报效果差 ∀

虽然集合平均后的预报效果并不优于所有成员 o但所有成员中预报效果相对较好的

成员的预报效果在多数时段也不优于集合平均 o即没有一个成员的预报效果在多数时段

都优于集合平均 o何况对不同个例 o有时对不同量级的降水 o预报效果相对较好的成员是

不同的 ∀因而通过集合平均可以得到一个比较稳定的预报结果 o避免同样的成员对不同

个例甚至不同量级降水预报的较大变化性 ∀

  然而将 v个个例的 uw «集合平均预报的雨量分布k图略l和实况雨量分布比较可以

发现 o虽然集合平均后的预报效果比较稳定 o但其预报的雨区位置 !范围大小和雨量大小

与实况仍有一定的差异 o初始场的误差和模式的不准确性都可能是造成这种差异的原因 ∀

4 q3  降水概率预报

从集合预报中能得到客观化和定量化的概率预报 o这在单一的模式预报中是无法做

到的 ∀图 w为集合预报的 v个个例的 uw «降水概率分布图 ∀图中 s qt !s qv !s qx !s qz和

s q|分别代表 ts h !vs h !xs h !zs h和 |s h概率 ∀将图 w和实况雨量分布图比较可以看

到 }在个例 t后 uw «中 o集合预报的发生 s qt °°以上降水概率在 |s h以上的区域实况

基本上都有降水 o概率预报还显示浙江中北部发生暴雨的概率较大 o而实况证实这一地区

的降水量至少达到了大雨程度 o一部分地区达到了暴雨量级 ∀图 wk¦l显示个例 u前 uw «

发生大暴雨的概率较低 o在 ts h ∗ vs h o范围也很小 o分布零散 o而集合平均预报的最大

雨量为 {| °° o没有出现大暴雨 o概率预报的结果则提示在部分区域仍有发生大暴雨的

可能 o虽然这种可能性比较低 o事实上安徽中东部出现了大暴雨 o最大雨量达到 tuy °° o

而这一区域包含在概率预报的可能发生大暴雨的范围内 ∀图 wk§l显示的个例 v后 uw «

发生大暴雨的概率在 xs h以上的区域与集合平均预报的大暴雨区一致 o但与实况有差

异 o实况大暴雨发生在浙江西北部 o该区域位于 ts h概率区边缘 o集合平均预报没有预报

出的大暴雨区在概率预报中有所反映 o只是概率偏小 ∀

这里概率预报的结果尽管与实况有较大差异 o如个例 u前 uw «除安徽中东部外 o其
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图 w  集合预报的 t|||年 y月 v个暴雨个例 s{ }ss的 uw «降水概率分布

k¤l个例 tkts ∗ tt日l o降水量大于 s qt °° ~k¥l个例 tkts ∗ tt日l o降水量大于 xs °° ~

k¦l个例 uktx ∗ ty日l o降水量大于 tss °° ~k§l个例 vkux ∗ uy日l o降水量大于 tss °°

余预报可能出现大暴雨的区域实况都没有发生大暴雨 o有些雨量还很小 o个例 v后 uw «

实况大暴雨出现在小概率区内 o但概率预报的结果仍能给我们提供有用信息 o对可能发生

的现象发出信号 ∀

x  结  论

以 � � x模式作为试验模式框架 o通过选择模式的积云参数化方案和边界层参数化

方案产生 {个集合成员 o对 t|||年华东地区梅雨期间 v个降水个例进行了集合预报试

验 ∀结果表明 }

ktl 不同集合成员对降水的预报结果各不相同 o积云参数化方案对降水的影响比边

界层参数化方案对降水的影响大 ∀不同个例对不同积云参数化方案和不同边界层参数化

方案的反应敏感程度也各不相同 ∀
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kul 不同集合成员预报降水的偏差各不相同 o但大多存在湿偏差 ∀量级小的降水的

湿偏差程度比量级大的降水的湿偏差程度要小些 o但集合平均后前者的湿偏差程度增大 o

后者的湿偏差程度则减小 ∀

kvl 各集合成员对量级小的降水的预报效果好于对量级大的降水的预报效果 ∀对于

不同个例 o各成员中预报效果相对较好的成员各不相同 o集合平均后可以得到一个比较稳

定的预报结果 ∀

kwl 从集合预报结果中能得到客观化和定量化的降水概率预报 o它能对可能发生的

天气现象发出信号 ∀

本文试验考虑了模式的不确定性 o但没有包含初始场的扰动 o在模式的不确定性中仅

考虑了物理过程参数化中的积云参数化方案和边界层参数化方案的变化 o所取的成员总

数为 {个 o并且采用了简单的成员预报结果的平均作为集合预报结果 ∀然而在试验中发

现 o集合平均后的预报效果虽然在多数时段并不好于所有成员 o但也没有一个成员的预报

效果在多数时段都好于集合平均 ∀而对同样是梅雨降水过程的 v个个例 o预报效果相对

较好的积云参数化方案和边界层参数化方案却是不同的 ∀通过集合平均可以避免同样的

方案对不同个例甚至不同量级降水预报的不稳定性 o得到一个比较稳定的预报结果 ∀从

集合预报结果中还能得到比单一的模式预报结果丰富的信息 ∀

当然上述结论只是针对所试验的 v个梅雨降水个例的 o其它类型降水过程及其它梅

雨降水个例的结果如何需要继续试验 ∀本文进行的试验只是短期集合预报方面的初步工

作 o得到的结果是令人鼓舞的 ∀
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